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1． 研究目的 
 2011 年 3 月に福島第一原発（1F）の事故があ
り，放射性セシウム（Cs）が広域に拡散した．
Cs は粘土鉱物に吸着しやすく，放射能が生態系
に及ぼす影響を考える上では，大気降下量だけ
でなく，SS による時空間的な輸送特性を把握す
る必要がある．SS 流出は洪水時に多く，Cs も洪
水時に輸送される可能性があるため，洪水時に
Cs 輸送状況を計測し，流域特性や粒径依存性に
着目して検討する必要がある．しかし，これら
をすべて満たす研究は少ない． 
本研究では，岩手・宮城県の大川を対象に洪
水時の水文・土砂観測を行い，フィルターろ過
とレーザー粒度分析を組み合わせた手法により，
粒径別の SSとCsの相関やL-Q関係を検討した．  
２． 研究方法 
研究対象地は大川であり，流域面積は 168 km2，
幹川流路延長が 29 km である．土地利用は山地
等が 92%，農地が 3%，市街地が 5%である． 
観測地点は大川の上流と下流，および 3 支川
の 5 地点であり，流量計測と濁水採取を実施し
た．観測日は 2013 年 7 月 17 日～18 日であり，
洪水の開始，ピーク，下降，終了の 4 回にわた
って採水した．濁水の粒度分布を測定し，また，
3 種類の目合いのフィルター（40 mm，20 mm，
0.3 mm）を用いて分画した．その後，フィルター
を乾燥・秤量して土砂量を求め，ゲルマニウム
半導体検出器を用いて 134Cs と 137Cs を測定した． 
３． 観測結果 
観測時の降雨は最大雨量が 10 mm/h，累積雨量 
が 78 mm であり，観測対象洪水は年に 2～3 回生
起する規模であった．（図 1）．SS の d50 は 11～
23 mm であり，最大粒径はどの地点でも約 300 
mm であったことから，粘土～細砂を含む濁水が
流れていたと言える．Cs 分析では，すべてのサ
ンプルは検出限界を超えており，全サンプルの 9
割について 1sの相対誤差が 7%未満であった． 
また，Cs 比（134Cs／137Cs）から，今回分析した
SS サンプルには主に 1F 事故に由来する Cs が吸
着していることが分かった． 
４． 粒径分画による Cs 濃度の検討 
SS の粒度分析と 3 種類のフィルターろ過の結
果，フィルター上の残留土砂量と粒度分布から
推定される各分画の土砂量が一致しなかった．
これは，目合いよりも細かい土砂が捕捉された
ためと考えられる．そこで，目詰まりした粒径
領域を対数正規分布で推定した（図 2）． 
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ここで，f は粒度分布曲線，D は粒径，Diは第
i 成分のモード径，sは幾何学標準偏差である． 
なお， 40 mm 分画と 20 mm 分画の下側粒度分
布が重なった場合は，質量・粒度分布・Cs 濃度
に対して 40 mm 分画から 20mm 分画を引いて，
粗粒分に限定したデータを作成した．最後に，
得られた各分画の粒度分布から d50 を求めた． 
d50 と Cs 濃度の関係（図 3）については，洪
水開始時には負の関係性が見られ，ピークには
傾きが小さくなる．下降期では Cs 濃度は粒径に
かかわらず一定の値を取った．上昇期はファー 
図 1 雨量・流量・濁度時系列（大川下流） 
流
量
 (m
3 /s
)
時
間
雨
量
 (mm)
流量
雨量
0
50
100
150
200 0
5
10
15
20
25
0
100
200
7/17
12:00
7/18
0:00
7/19
0:00
7/20
12:00
濁
度
 (p
pm
)
7/18
12:00
開始 ピーク下降 終了
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ストフラッシュが発生し，森林の表土や水路側
溝などに堆積していたCsを多く含む土砂が流出
することで，Cs 濃度が高くなり，かつ，粒径と
理想的な負の関係性が現れた．ピーク付近では
強い浸食力でCsをあまり含まない深層の土砂も
流され，粒径に関わらず一定の濃度になったと
考えられる． 
SS濃度とCsの水中濃度の関係を図4に示す．
Cs 濃度（Bq/kg)は単位土砂あたりの吸着量であ
るため，それに SS 濃度を乗ずることで Cs の水
中濃度 (Bq/m3)とした．両者には正の相関がみら
れ，懸濁土砂とともに Cs が移動することが示さ
れた． 
次に，Cs に関する L-Q 関係を調べるため，Cs
水中濃度に流量を乗じて流域面積あたりに換算
し，比 Cs 輸送量を求めた．なお，データは 3 分
画の合計量を使用し，L-Q 関係を既往の文献と
比較すると図 5が得られた．その結果，1980 年 
代後半の久慈川の L-Q 関係と 2013 年の大川の
L-Q 関係は勾配（べき指数）が概ね等しく，絶
対値が 100 倍異なることが分かった．久慈川流
域の土地利用は山林が 87%，農地が 12％であり，
大川と類似していることからCs輸送特性も類似
したものになったと考えられる．絶対値が異な
るのは Cs のフォールアウト量の違いによる． 
以上より，Cs 輸送量の推定方法を考察する．
Cs 輸送量を粒径別に推定するのであれば，河川
で濁度モニタリングを実施し，濁度から SS に換
算し，さらに図 4 から Cs 水中濃度を推定する．
これに，流量を乗ずれば Cs 輸送量の時系列を計
算できる．一方，粒径を無視して Cs の全量を推
定するのであれば，図 5 に示した L-Q 関係を使
えば，流量データのみから Cs 輸送量の時系列を
推定できる． 
参考文献
 松永武：河川における放射性核種の移行と存在形態に関
する研究，日本原子力研究所，2001-018，2001 年 6 月. 
図 3 中央粒径と Cs 濃度の関係（採水タイミング）
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図 5 比流量と比 Cs 濃度の関係 
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図 2 正規対数分布を利用した区分方法
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第一章 序論 
 
１－１ 研究目的 
 
2011 年 3 月の福島第一原子力発電所の事故により，多量の放射性物質が大気中に放出
され，広範囲に降下・沈着した．そのうち，半減期の長い物質については人間や自然環
境に影響を及ぼすことが懸念されるため，放射性物質の流域での振る舞いを解明する必
要がある． 
東日本大震災により大津波が発生し，福島第一原子力発電所は浸水して，電源を喪失
した．その際に 1，3 号機は水蒸気爆発を起こし原子炉建屋が破損したことにより，134Cs
（セシウム），137Cs， 132Te（テルル），131I，132I 等の放射性同位体が大気に放出され，そ
の総量は 137Cs が 6.1×1015 Bq， 131I が 1.3×1017 Bq と推定されている（原子力災害対策
本部，2011）．放出された放射性同位体は福島県を中心に東北地方や関東地方の広範囲に
拡散した（図 1-1）．なお，過去にも放射性物質の大気降下はあった．例えば，1950～1960
年代にアメリカ・旧ソ連・イギリス・フランス・中国を中心に行われた大気中核実験や，
1986 年 4 月のチェルノブイリ原子力発電所事故（旧ソ連，現ウクライナ）が挙げられる． 
大気中に拡散した放射性同位体は，自重や大気粒状物質を媒体にして地表に沈着した
り（乾性沈着），雨粒と共に沈着する（湿性沈着）．さらに，土壌中では，比表面積が大
きい粘土鉱物に吸着することが知られている（Benjamin ら，2002）．放射性同位体の崩壊
率は図 1-2に示すとおりであり，Cs の半減期は 134Cs が 2.07 year，137Cs が 30.1 year とテ
ルルやヨウ素に比べて長い．半減期の長い放射性同位体は様々なプロセスで環境中を移
動し，流域の環境に長期的に影響を及ぼすと考えられる． 
流域での放射性 Cs の挙動について，図 1-3 に移行フローを示す．湿性・乾性沈着に
より①植生の葉面へ直接沈着（葉面沈着），および②土壌へ沈着する．降雨時には③林内
雨に伴い雨滴（溶存態）に取り込まれて降下するものや，粉塵に吸着（懸濁態）して降
下するものがあり，さらに落ち葉（リター）に付着したまま土壌に降下する．一方で，
沈着の翌年以降は，⑤土壌中の Cs が「経根吸収」により根から植生へ移行する再び茎や
葉へ移行し，貯蓄される．①～④により土壌に降下した放射性 Cs は，表流水により⑦溶
存態として，あるいは侵食された土砂に吸着した懸濁態として河川に流出する．一方，
土壌中では溶脱して溶存態として⑧地下水を通じて河川へ流出する． 
河川での放射性 Cs の挙動について，平水時と降雨時に分けて図 1-4 に示す．平水時
は流量が少ないため，⑨主に溶存態が流出する．一方で降雨時は流量が増加するため，
流域で生産された細粒土砂が，⑩河川をウォッシュロードとして流下し，⑪その一部は
高水敷に堆積しつつ，大部分は湖沼・貯水池や河口・沿岸に堆積する．このとき，シル
トや粘土は粒子表面に栄養塩などの物質だけでなく，放射性 Cs も吸着する．湖沼・貯水
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池や河口・沿岸においては，懸濁態のうち細かい粒子は移動し，粗い粒子は沈降する．
河口域の底質に堆積したシルト・粘土は溶存態栄養塩の供給源となる．さらに，生態系
維持に必要な懸濁態有機物や懸濁態栄養塩の溶存物質とともに供給され，特に閉鎖性水
域にあっては富栄養化や一次生産量に影響する． 
河川を流下する懸濁土砂（SS）は河川の出水時に多く流出することが知られており，
SS に吸着した栄養塩が生態系にとって重要であるとすれば，吸着した Cs もまた濃度に
よっては生態系に影響を及ぼす可能性がある．  
そこで本研究では，岩手県・宮城県を流れる大川流域の本流および主な支流を対象に
洪水時における現地観測を行い，上流域から下流域における SS と放射性 Cs の流出過程
を調べ，流域全体における時空間的な土砂輸送メカニズムと放射性 Cs の輸送特性を明ら
かにする．  
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図 1-1 文部科学省 空間線量率航空機モニタリング（平成 23年 10 月 13 日） 
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図 1-2 放射性同位体の崩壊率
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図 1-3 放射性 Csの移行フロー 
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図 1-4 平水時と降雨時の放射性 Cs の挙動（上：平水時，下：降雨時） 
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１－２ 既往の研究 
 
本研究の基礎となるのが，流域における土砂流出特性および河川における洪水時にお
ける洪水時の SS 輸送特性である．これは流域土壌や SS そのものを採取した研究例と，
それに含まれる放射性物質を分析することで物質の移動経路を検討した例がある．また，
福島第一原子力発電所の事故後は，放射性 Cs が人間や自然環境に及ぼす影響を確認する
意味で，山林，農地，都市域，河川，湖沼・貯水池，海域において放射性 Cs の存在状況
に関する各種研究が進められている． 
 
１－２－１ 福島第一原子力発電所の事故以前の研究 
 
河川の洪水時の SS 輸送に関する研究では，横山ら（2008）は筑後川の 13 地点で濁度
モニタリングを行い，各地点の SS 輸送量を求めた．さらに，SS 輸送量と流量を流域面
積で除して比 SS 輸送量と比流量の関係を整理し，その L-Q 関係から地形が急峻で降雨
量が多い上流域において SS 生産が卓越していることを明らかにした．また，田中ら
（2011）は，東京湾流入河川において同様の整理を行い，流域の山林率が 50 %以上の河
川では比 SS 輸送量が大きくなることを示した． 
1950～1960 年代には大気中核実験が盛んに行われ， 90Sr（ストロンチウム）や 137Cs
等の放射性物質が世界中に拡散した．東京では 1963 年 6 月の 1 ヵ月間に 550 Bq/m2，1963
年の 1 年間では 1,924 Bq/m2 を記録し，これがピークであった．チェルノブイリ原発事故
では水蒸気爆発の後に火災が起こったため，放射性物質の放出は 10 日間続き，その間の
放出量は 137Cs が 8.5×1016 Bq， 131I が 1.8×1018 Bq とされ（IAEA，2006），全放射性物
質の放出量は 1.4×1019 Bq である．さらに，その拡散範囲は北半球全域に及ぶとされる．
つくば市の気象研究所では 1986年5月の1ヵ月間に 131Iで5900 Bq/m2， 137Csで130 Bq/m2
を記録した． 
河川の放射性 Cs の輸送過程として，松永（2001）は久慈川下流部において核実験フォ
ールアウト起源の 137Cs を対象にして，1987 年から 1989 年にかけて平水時と増水時のサ
ンプリングを行った．そして懸濁態および溶存態の Cs 輸送量を求め，流量との L-Q 関
係式を提案した．水垣ら（2013）は北海道南部に流れる鵡川流域・沙流川流域および周
辺海岸を対象に，流域の浮遊土社と海岸の表層 5 cm 程度の表層泥を採取し，粒度分布特
性と 212Pb，228Ac（アクチニウム），40K の定量分析を行い，これらのマハラノビス距離（類
似性の指標）から土砂生産源を推定している．その結果，流域から流出する土砂は，粒
径に応じて生産源が異なり，特に出水時には上流から粗粒子が供給されることを示した． 
加藤ら（2005）は高知県長沢ダム流域を対象に，流域の河床堆積物および森林土壌の
137Cs，210Pb，214Bi（ビスマス）の定量分析を行った．その結果，森林土壌と河床堆積物
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の 210Pb /137Cs 比から流域内の土砂供給源を明らかにすると共に，山地河川流域における
放射性同位体分析によって，微細土砂の供給源が推定可能であると示唆している． 
現地調査を行った例としては福山ら（2008）や水垣ら（2007）の研究があげられる．
福山らは，ヒノキ人工林流域末端の貯水池において，堆積物柱状試料を採取し，土砂に
吸着した 137Cs と 210Pb の測定を行い流域の侵食速度の推定を行った．その結果，表面侵
食を起源とした，河川への土砂流出が継続して存在することを明らかにしている．また，
水垣らは同様にヒノキ人工林流域において，斜面では雨滴侵食による土砂生産と表面粒
による土砂流出があることを明らかにするとともに，出水時の降雨前半の増水前に顕著
な濁度ピークがあり，降雨強度や表面粒のピークに対応していることを明らかにした．
一方，丸山ら（2011）は出水後にダム湖に堆積した土砂を採取し，212Pb，228Ac，40K の
定量分析を行うことで土砂生産源を特定している．土砂生産源の寄与は，降雨の時空間
分布特性と必ずしも傾向が一致せず，降雨のみがダム堆積土砂の土砂生産源の寄与を決
定する要因でないとしている． 
このように，山林斜面における SS の生産．輸送挙動を把握する手段として，放射性物
質がよく用いられてきた． 
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１－２－２ 福島第一原子力発電所の事故以降の陸域における研究 
 
山林における放射性同位体について，山本（2013）は福島第一原子力発電所から北方
に 100 km 離れた宮城県仙台市内で表面から深さ 10 cm までの土を採取し，1 cm ごとに
Cs 濃度を測定した．その結果，雨水が集まる地点では地表から 1 cm までの濃度が 3100 
Bq/kg あり，深さ 9 cm まで汚染されていた．また，乾燥した土地では地表から深さ 1 cm
までの Cs 濃度が 590～680 Bq/kg で，深さ 3 cm まで汚染されていたことを示した．また，
椿（2012）は土壌中の粒径が 25 mm 以下の粒子に放射性 Cs が吸着していることを示し
た． 
表層土壌に吸着した放射性 Cs のその後の移動経路としては，一般的には植物による経
根吸収および降雨に伴う下方溶脱が考えられている．しかし，中尾（2012）は土壌風化
のメカニズムと Cs の吸着特性から，放射性 Cs は土壌に強く吸着することため，どちら
の経路も移動は起こりにくく，表層土壌そのものが侵食などにより移動しなければ，放
射性 Cs の大部分は地表に留まり続けると考察している． 
農地において，山口ら（2012）は，イネを畑条件で栽培した場合と水田条件で栽培し
た場合を比較したとき，水田条件の方が土壌からイネへの放射性 Cs の移行が促進される
ことを示した．また，日本は外国と比較した際，水田という土地利用形態が存在するた
め，欧米諸国で研究された放射性 Cs の移行，植物吸収，流域レベルの放射性 Cs の循環
の考え方を日本の農業生態系に適用することは困難であるとしている．一方で，中尾
（2012）は，いったん土壌に吸着放射性 Cs は土壌中の粘土などに存在する Cs を選択的
に保持する負電荷（フレイド・エッジ・サイト）に強く補足され，水への溶出が困難と
なり，植物への吸収も難しくなるとしており，逆の学説もある． 
河川への移動について，山口ら（2013）は放射性物質が付着した土壌が，表流水や河
川により侵食され移動する経路に着目し，長期的な放射性物質の分布を予測するシミュ
レーションを行った．その結果，シルト・粘土等の細粒物が粗粒の砂等に比べてより遠
方まで運搬されるといった粒径ごとの粒送土砂量の違いを再現しているが，計算結果と
実測値との比較を行うことが課題としている． 
都市部における研究では，二瓶ら（2013）は千葉県の手賀沼においての研究が挙げら
れる．この流域は市街地率が約 60%を占め，かつ原発事故後に千葉県で最も高い放射性
Cs 濃度を記録しており，その流域内の堆積物や河川・湖沼の底泥から放射線物質の汚染
状況を検討している．その結果，都市域では屋根の放射性 Cs 濃度が路面や側溝よりも大
きく，Cs 濃度はその被覆条件に依存することを示した． 
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１－２－３ 福島第一原子力発電所の事故以降の水域における研究 
 
河川における研究では，Sakaguchi ら（2014）は，2011 年 6 月から，阿武隈川流域にお
いて上流から河口までの 6 地点で河川の水質サンプルを採取し，フィルターろ過を行っ
て懸濁態土砂に吸着した放射性 Cs 濃度を測定した．その結果，原発事故から 3 ヶ月まで
は粒径と 137Cs 濃度（Bq/g）の間に良い相関が見られたが，それ以降は関係性がはっき
りしなくなったと報告している．また，出水時に放射性 Cs 濃度が高くなることも示した．
Tanaka ら（2014）は時間積分 SS 採取器により得られたサンプルを分析し，粒径が小さ
い程 137Cs 濃度（Bq/g）が高くなることを示した． 
湖沼やため池における研究では塩沢（2013）は，シンチレーションサべーモニターに
より水底の面積あたり放射能を計測し，放射性 Cs の動態を調査した．その結果，周囲が
森林の池では，池に降下した濃度より底部に存在する Cs 量が約 15 %少ないことを示し
た．これは，降下後に一部がため池から下流に流出し，その後の流入量が流出量を下回
っており，現存の Cs 量は減少傾向になることを示した．また，周辺の大半が市街地で，
道路や構造物で囲まれたため池では，底泥の Cs 濃度が降下した濃度の 4.8 倍に達してい
ることから，当初の Cs 降下量の 4 倍相当量が流入したと考察している．さらに，環境省
（2014）の調べでは，ため池やダムを含む湖沼等では，特に水深の浅い地点など濁りや
すい場所での Cs 検出量が多いが，増減傾向については，概ね横ばいか減少傾向にあるこ
とを示している． 
海域における研究では，山崎（2012）は信濃川大河津分水河口の底質を調査すること
で放射性 Cs の分布と起源の水底を行った．大河津分水河口の底質コアには，含水率の変
化から洪水流入の影響が明らかとなり，同サンプルから放射性 Cs が検出されたことによ
り，放射性 Cs は河川から供給される微細土砂に吸着された状態で沖合海底に堆積したこ
とを明らかにした．また，乙坂（2013）は，原発事故の影響を受けたと考えられる福島
県から茨城県の沿岸域にかけて，底泥堆積物の放射性 Cs 分布状況と濃度推移についてま
とめている．分布状況に関しては，2011 年 10 月時点における同海域の海底には 0.1～0.3 
PBq の 137Cs が蓄積されており，その 9 割以上が水深 200 m 以浅の沿岸に存在するとして
いる．濃度推移に関しては，直接沈降したものや懸濁態土砂等によって海底に運ばれて
きた放射性 Cs は，海底堆積物の間隙を通過することにより，より深部へと運ばれ，沈着
することを示した． 
以上のことから，原発事故後では，放射性 Cs が土砂に吸着する性質を利用して，放射
性 Cs の挙動を把握する研究が盛んに行われている．
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１－２－４ 現状の課題 
 
福島第一原子力発電所の事故以前から，河川における物質輸送の研究や核実験，チェ
ルノブイリ原発事故によって放出された放射性 Cs を用いた物質動態に関する調査・研究
が行われてきてきた．そして，事故後はさらに数多くの団体・研究者が，各分野におけ
る調査・研究を行っている．そこでは，山林・農地・都市部といった陸域や，河川・湖
沼・貯水池・海域といった水域を対象として，流域内の各スポットでの放射性 Cs の挙動
の把握が試みられている． 
放射性 Cs は微細粒子に吸着しやすく，一度吸着すると分離しづらい物質であるため，
上流域で土砂（SS）と吸着した放射性 Cs は，河川を通じて広範囲に影響を及ぼすと考
えられる．また，SS 流出は洪水時に多いので，Cs も洪水時に輸送される可能性がある．
土砂流出特性と同様に考えれば，洪水時に Cs 輸送状況を計測し，流域特性や粒径依存性
に着目して検討する必要がある． 
既往の研究では，松永らが平水時・洪水時の L-Q 関係を示しているが，粒径区分は行
っていいない．Sakaguchi らは，フィルターにより粒径区分を行っているが，この方法に
は後述（4 章）のように課題がある．また，洪水時の流出についても採水が 1 回だけで
洪水流出過程を検討するには不十分である．このように，洪水時の流域特性や粒径依存
性をすべて満たす研究は大変少ない． 
本研究では，岩手県・宮城県の大川を対象として洪水時の水文・土砂観測を行い，フ
ィルター濾過とレーザー粒度分析を組み合わせた手法により，粒径別の SS と Cs の相関
や L-Q 関係を検討した．なお，今回の調査では懸濁態 Cs を対象としており，溶存態 Cs
は分析していない． 
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１－３ 本研究の内容 
 
 以上の背景のもと，本研究では大川流域において洪水時の観測を行い，フィルター濾
過とレーザー粒度分析を組み合わせた手法により，粒径別の SS と Cs の相関や L-Q 関係
を検討した． 
 本研究の構成は以下の通りである． 
第一章では，序論として本研究の目的について説明した． 
第二章では，研究方法として研究対象地の概要，現地で行った洪水観測の調査項目・
観測方法および採取した SS サンプルの分析法を示す．水文分野においてはティーセン法
により雨量の算出を行い，SS に吸着した Cs 濃度の測定方法を示す． 
第三章では，観測結果として各河川における水位－流量の関係（H-Q 曲線）とそれを
用いた雨量に対する流出率の算出を行った，洪水観測中の河川概況としては，ハイドロ・
ハイエトグラフにより雨量と水位・濁度の関係を示す，SS の特徴に関しては，河川・採
水タイミングでの粒度分布および放射能分析の結果を示す． 
第四章では，対数正規分布を用いた SS の粒径区分方法について述べ，また，Cs 濃度
と粒径や SS との関係を河川区分と採水タイミングによる区分により示し，考察を行った，
さらに，Cs 濃度の L-Q 関係から Cs の輸送特性について考察し，他河川との比較も行っ
た． 
第五章では，結論および今後の課題を述べる． 
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第二章 研究方法 
 
２－１ 大川流域の概要 
 
 研究対象地は岩手県一関市と宮城県気仙沼市を貫流する大川である（図 2-1-1）．
大川は流域面積が 168 km2，幹川流路延長が 29 km の 2 級河川であり，2 級河川の
規模としては七北田川に次ぎ宮城県で第二位に位置する．主な支流は田茂木川，
名木沢川，二十一川，八ッ瀬川，松川川，神山川などである．流域の土地利用は
山地等が 92 %，水田・畑地等の農地が 3 %，市街地が 5 %である（図 2-1-2）． 
河川上流部には矢越山（標高 520 m）と室根山（標高 895 m）の 2 つの山がある． 
夏期には太平洋からの降雨が北上山地の南東斜面によって遮られるため，流域の
年平均降雨量は 1350 mm 程度であるが，湾岸性の気候により梅雨前線や台風によ
る局所的な豪雨が発生しやすい． 
福島第一原子力発電所の事故により拡散した放射性物質が矢越山や室根山を中心と
した地域に沈着した．文部科学省の空間線量調査では 2011 年 11 月 5 日時点において
134Cs と 137Cs の沈着量は矢越山で 30-60 kBq/m2，室根山で 10-30 kBq/m2 であり，岩手・
宮城県内では Cs 沈着量が比較的多い領域である（図 2-1-3）． 
河川下流域では気仙沼市の経済文化発展の母体をなしており，沿岸に展開する生活
用水，工業用水，及び水田等への灌漑用水のほとんどを担っている．また，気仙沼湾
に流入する最大の流入河川である． 
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図 2-1-1 大川流域の平面図 
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図 2-1-2 大川流域の土地利用図 
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図 2-1-3 大川流域の航空機モニタリング結果（2011 年 11 月 5 日） 
 16
２－２ 観測の概要 
 
本研究では 2014年 7 月 17日～7月 18日の一雨による洪水を対象とした．このとき，
最大雨量強度は 10 mm/h，累積雨量は 93.5 mm であり，2013 年において 3 番目に多い
降雨であった．観測は各地点において流量観測と水位モニタリングおよび SS サンプ
リングを実施した． 
観測地点は，大川流域中の大川上流部，大川下流部および 3 つの支川の 5 地点であ
る．支川は上流側から田茂木川（河川延長：4.3 km），二十一川（河川延長：6.5 km），
八ッ瀬川（河川延長：12.0 km）である． 
大雨が降るタイミングを見はからって大学から移動を開始し，7 月 18 日の 1 時に準
備が完成した．その後，降雨が始まった．3 時に観測を上流から開始し，洪水の立ち
上がり期に 1 回，ピーク付近で 1 回，低減期に 2 回の合計 4Round の調査を実施し，
1Round の所要時間は約 90 分であった．洪水中における大川下流の雨量と流量の関係
および観測時間を図 2—2-1，表 2-2-1 に示す．また，図 2-2—2 (a)～(e)に各観測地
点の洪水前後の様子を示す． 
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図 2-2-1 雨量・流量時系列（大川下流） 
 
 
 
表 2-2-1 観測時間 
 
  Round1 Round2 Round3 Round4 
大川上流 3:08 8:57 14:35 21:25 
田茂木橋 3:40 9:32 15:05 21:47 
二十一川 4:05 9:55 15:24 22:08 
八ツ瀬川 4:20 10:14 15:45 22:24 
大川下流 4:41 10:33 16:00 22:41 
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 図 2-2—2(a) 大川上流の洪水前後の様子  
流下方向 
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図 2-2—2(b) 田茂木川の洪水前後の様子 
流下方向 
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図 2-2—2(c) 二十一川の洪水前後の様子 
流下方向 
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図 2-2—2(d) 八ッ瀬川の洪水前後の様子 
流下方向 
 22
 
 
 
図 2-2—2(e) 大川下流の洪水前後の様子 
 
流下方向 
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２－３ 流量観測方法 
 
 流量観測は河床断面測量，流速計測，水位の連続モニタリングから構成される． 
河床断面測量は，各地点の橋上から重りを取り付けたメジャーを水平方向に 0.5～1 
m 間隔で落として測量を行った．さらに，図 2-3-1 に示す水位計（HOBO U20 ウォ
ーターレベルロガー）を各地点に設置して 10 分間隔で河川水位モニタリングを実施し
た．平水時と洪水時における断面平均流速の計測には電磁流速計（KENEK VP1500）
を用いて，水平方向に 0.5-1 m 間隔で 1 点法により計測した．図 2-3-2 に電磁流速計
と現地での測定の様子を示す． 
河床断面測量から得られた断面形状について，流速を測定した点が中心になるよう
に分割し，それぞれの断面積と断面平均流速から流量を算出した． 
図 2-3-3 に各地点の断面測量の結果と平水時と降水時の水位変化の様子，流速の測
定場所を示す． 
この手法により，平水時と洪水時の計 6 回の流量を求め，そこから各地点の H-Q 曲
線を作成し，流量時系列を算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 24
 
 
 
 
図 2-3-1（上）水位計，（下）護岸に設置した水位計 
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図 2-3-2 電磁流速計と測定の様子 
 
センサー 
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図 2-3-3 断面測量の結果（大川上流） 
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図 2-3-3 断面測量の結果（田茂木川） 
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図 2-3-3 断面測量の結果（二十一川） 
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図 2-3-3 断面測量の結果（八ッ瀬川） 
 30
0 10 20 30
5
6
7
8
9
2014年8月11日
左岸からの距離(m)
橋
か
ら
の
距
離
 (m
)
水面
流速測定場所
水位計設置位置
大川下流
0 10 20 30
5
6
7
8
9
2013年7月18日（R3）
左岸からの距離(m)
橋
か
ら
の
距
離
 (m
)
 
 
図 2-3-3 断面測量の結果（大川下流） 
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２－４ 雨量の算出方法 
 
 雨量は国土交通省気象庁（http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/）に収録されていた
雨量観測所のデータを用いた．流域平均雨量の計算はティーセン法を使った．ティー
セン法とは，雨量観測値にその観測値が代表すると仮定した面積に比例する重みをチ
ケ手平均する方法であり，一般的によく用いられている．以下に図 2-4-1 を用いて，
ティーセン法の説明をする． 
図の A，B，C，D に示す流域内および近傍の観測点を結んで流域全部を三角形の編
み目で覆うようにし，角三角形の各編の垂直二等分線を引き，これでもって多角形を
作る．各観測点に対し 1 つの多角形が対応し，各多角形はそのほぼ中心にある観測点
の雨量の代表する区域と考える．流域の周辺で域外の観測点を用いて作られた多角形
の部分はその域外の観測点の雨量を用いる．各流域の面積および雨量をそれぞれ a1，
a2および R1，R2とすると，全流域の平均雨量は式(2.4.1)のようになる（吉川，1933） 
各流域で用いた雨量観測所の地点を表 2-4-1 に示す．雨量観測所の分布は図 2-4-2
に示す． 
 
n
nn
m aaa
RaRaRaR +×××++
+×××++=
21
2211
   
(2.4.1) 
 
 
 
図 2-4-1 ティーセン分割 
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表 2-4-1 各流域の雨量観測所 
地点名 
時間雨量 
mm 
千厩 64 
津谷川 83 
塚沢 80 
大原 39 
気仙沼 78 
 
 
 
141.40 141.50 141.60
38.85
38.90
38.95
39.00
(oE)
(oN)
観測地点
雨量観測所
大原
千厩
津谷川
気仙沼
塚沢
 
図 2-4-2 雨量観測所の分布 
 
 
 
 
 
5 km
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２－５ SS 観測・分析方法 
 
 各地点の橋上からバケツにより濁水を採取し，その後，研究室にサンプルを持ち帰
り，多項目水質計で濁度を測定し，その値に応じてろ過分析を行った．濁水は洪水の
開始期，上昇期，下降期，終了期の 4 回にわたり採水した．つまり，サンプル数は 20
であり，1 度に 18 リットルの採水を行ったので，総水量は 360 リットルである．図 
2-5-1 に採水の様子と図 2-5-2 に採水後のサンプルについて示す． 
得られた濁水サンプルに対して，最初にレーザー回折式粒度分析装置（島津製作所
SALD-3100，図 2-5-3）により粒度分布を測定した．次に，40 mm（ミリポア，ナイロ
ンメッシュフィルター NY4104700），20 mm（ミリポア，ナイロンメッシュフィルタ
ー NY2004700），0.3 mm（アドバンテック，GF-75）の 3 種類の目合いのフィルターを
用いて，目合いの大きなフィルターから順にろ過を行い，通過水を次の目合いのフィ
ルターにかけて分画した．  
なお，フィルターの目合は事前の分画実験により決定した．すなわち，2013 年 4 月
26 日に洪水サンプルを採取し（SS=174 mg/l），これを 0.3，1，5，7，11，20，40 mm
の各フィルターでろ過したところ，0.3，20，40 mm の組み 3 種類の組合せが最も均等
に質量を分配できた．ろ過する際には，目詰まりを防ぐために，一旦 500 ml のメスシ
リンダーに濁水を取り分けて 2 分ほど静置し，最初に上澄み液をろ過装置に投入して
細粒分を通過させ，次に沈殿した粗粒分を投入した．ろ過に要する時間は 5～15 秒で
あり，各サイズのフィルターを約 40 枚ずつ使用して 18 リットルの濁水を処理した． 
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図 2-5-1 採水の様子 
 
 
図 2-5-2 採水後のサンプル 
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図 2-5-3 レーザー回折式粒度分布装置 
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２－６ Cs 濃度の測定方法 
 
本研究では，ろ過を行ったフィルターを 110 度で乾燥して秤量し，土砂量を求め，
さらにゲルマニウム半導体検出器（ORTEC 社製，GEM-40200-P）を用いて 134Cs と 137Cs
を測定した．ゲルマニウム半導体検出器はガンマ線を放出する放射性核種を測定対象
としている．これらの物質は個々に特有のピークを持っているためガンマ線スペクト
ルのピーク位置から核種が特定でき，ピーク面積から放射能量が求められる（図 
2-6-1）．ベータ線しか出さない放射性核種（Sr-90 など）や Pu-239 などのようにアル
ファ崩壊（アルファ線を出して他の核種に変化すること）をする核種を測定すること
はできない． 
今回測定に用いたゲルマニウム半導体検出器の遮蔽構造は，周囲は建物のコンクリ
ート等からの自然放射線を遮蔽するための外部遮蔽板として Pb を 10 cm，その内側に
Pb からの自然放射線を遮蔽するために Pb の内側に Cu 板を 10 cm 配置した図 2-6-2）． 
フィルターサンプルは 1 グループ・1 区分（つまり約 40 枚）をまとめて 200 cc の容
器に封入して測定した．測定に用いた標準試料は，校正用の点線源で相対効率曲線を
求め，また，容器の効率は試薬 KCl，La2O3 を用いて 40K，138La を求め，134Cs と 137Cs
が放出するガンマ線のエネルギーに対する容器の絶対効率を求めた． 
測定時間は 134Cs と 137Cs のピークが出るまで時間の許す限り行い，10,000～430,000 
sec（平均：144,383 sec）の間で測定した． 
また，特定の放射性核種は，崩壊を起こす際に励起状態（エネルギーの高い不安定
な状態）にある場合があり，そこから基底状態（エネルギーが低い安定した状態）に
移る際にガンマ線を放出する．その崩壊が検出器の分解能よりも早く起こる場合，1
崩壊につき 2 個以上のガンマ線を同時に放出する（カスケードと呼ぶ）．そのため，本
来よりも高いエネルギーにピークが現れる場合がある．これをサムピークと呼び，本
来のエネルギーチャンネルにおけるピーク効率（カウント数）が減少してしまう効果
がある．134Cs の場合は 604 keV と 796 keV はカスケードにエネルギーを下げて放出さ
れるガンマ線なので，サムピークが生じる．そのため，本研究では 134Cs のサムピー
クについて，604 keV と 796 keV のピーク効率の減少に対する補正を行った． 
分析は京都大学大学院工学研究科の河野益近博士に実施していただいた． 
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図 2-6-1 ガンマ線スペクトル 
 
 
 
図 2-6-2 Ge 半導体検出器の内部構造 
Pb 
Cu 
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第三章 観測結果 
  
３－１ 河川概況 
 
 観測時の降雨量は最大雨量が 10 mm/h，累積雨量が 78 mm であった．気仙沼におけ
る過去 38 年間の平均最大雨量は 110 mm であり，観測対象洪水は年に 2～3 回生起す
る規模である． 
 各地点の H-Q 曲線は，低水時と高水時で 2 つを組み合わせて作成した（図 3-1-1，
表 3-1-1）．さらに，H-Q 曲線から流量を求めた．洪水期間中の各観測地点のハイドロ・
ハイエトグラフ及び濁度の時系列を図 3-1-2 に示す．ここで，4 つの Round を「開始」
「ピーク」「下降」「終了」とした． 
 各地点の累積雨量と累積流量の関係を図 3-1-3(a)～(c)に示す．各河川の流域に降
った雨量に対する河川流量の割合である流出率の結果を表 3-1-2 に示す．7 月 18 日～
19 日の一雨雨量に対する流出率を短期流出率，水位計を設置していた 2013 年 6 月 8
日～8 月 2 日の約 3 ヵ月間の流出率を長期流出率とした．短期・長期流出率は約 60％
となり，独自に作成した H-Q 曲線は妥当であったと考えられる．大川上流地点では短
期流出率が 30%と低くなったが，この流域は真砂土地帯で雨水が地下に浸透しやすく，
5 月から 6 月にかけて小雨であったことが原因していると推測された． 
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図 3-1-1 各地点の H-Q 曲線
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表 3-1-1 各地点の H-Q 式 
大川上流
田茂木川
二十一川
八ッ瀬川
大川下流
ݕ = 2ݔଶݕ = 0.08݁ଶ.ସ଺଺௫ +0.4ݕ = 1.6ݔଶ
ݕ = 0.5ݔଶݕ = 22ݔଶ− 19.94ݕ = 4.8ݔଶݕ = 23ݔଶ −15ݕ = 1.25ݔଶݕ = 26ݔଶ −39
ݕ = 10ݔଶ −2.52
ܪ < 0.62
ܪ < 0.3
ܪ < 0.927
ܪ < 0.825
ܪ < 1.548
ܪ > 0.62
ܪ > 0.3
ܪ > 0.927
ܪ > 0.825
ܪ > 1.548
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図 3-1-2 各地点のハイドロ・ハイエトグラフおよび濁度の時系列 
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図 3-1-3(a) 累積雨量と累積流量の関係（上：大川上流，下：田茂木川） 
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図 3-1-3(b) 累積雨量と累積流量の関係（上：二十一川，下：八ッ瀬川） 
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図 3-1-3(c) 累積雨量と累積流量の関係（大川下流） 
 
 
表 3-1-2 短期流出率及び長期流出率 
地点名 流域面積 短期流出率 長期流出率 
 
km2 % % 
大川上流 18.0 30.2 54.8 
田茂木川 12.5 63.0 63.4 
二十一川 15.3 62.9 50.6 
八ッ瀬川 29.2 64.6 56.4 
大川下流 123.8 64.5 71.9 
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３－２ 分析結果 
 
 図 3-2—1（a）～（c）に採取された SS の Round ごとの粒度分布を示す．また，表 3-2-1
に d10，d50，d90 示す． 
採取された SS の中央粒径 d50 は 9～35 mmであり，最大粒径はどの地点でも約 300 mm
であったことから，シルト成分を中心として，粘土および細砂を含む濁水が流れてい
たと言える． 
また，SS に含まれる Cs の由来を知るため，表 3-2-2 に示す放射能分析の結果から
Cs 比（134Cs／137Cs）を計算したところ，約 0.43 となった．原発事故の影響だけを受
けたと考えられる山林表土を分析したところ，Cs 比は 2011 年 3 月時点で 0.92 であっ
た．そこから 134Cs と 137Cs が指数関数的に減少してゆくと，放出から 28 ヶ月後（2013
年 7 月 18 日）の Cs 比は理論上 0.44 となる．したがって，今回分析した SS サンプル
には主に福島第一原発に由来する Cs が吸着していると考えられる． 
また，本研究における放射能分析ではすべての SS サンプルにおいて検出限界を超
えており，全サンプルの 9 割について 1sの相対誤差が 7%未満であった．SS 濃度と誤
差の関係（図 3-2-2）から誤差の大きいサンプルは SS 濃度が非常に低いものに限ら
れることが明らかである． 
さらに，図 3-2-3 と図 3-2-4 に Round 区分および河川区分における SS サンプルの
d50 と Cs 濃度（134Cs＋137Cs）の関係を示す．両者には明確な関係性は認められなかっ
た．Tanaka ら 7)は粒径が 20 mm より細かい画分において 137Cs 濃度 (Bq/g)が上昇する
傾向を示したが，図 3-2-3 と図 3-2-4 はむしろ逆の傾向にも見える． 
これは，採取した SS が 0.5～300 mm の広い粒径範囲を含むため，細粒分と粗粒分の
混合割合によって Cs 濃度が変化し，明確な傾向が現れなかったものと推測される． 
また，図 3-2-5 と図 3-2-6 に Round 区分および河川区分における SS 濃度と Cs 濃
度の関係を示す． 洪水開始時から終了時まで SS 濃度は幅広く分布し，河川ごとの明
確な関係性も見られなかった． 
これらの結果から，Cs の輸送特性を把握するためには，採取された SS を分画し，
粒径ごとに考える必要があると考えられる． 
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図 3-2-1（a） 粒度分布（上：大川上流，下：田茂木川） 
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図 3-2-1（b） 粒度分布（上：二十一川，下：八ッ瀬川） 
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図 3-2-1（c） 粒度分布（大川下流） 
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表 3-2-1 各地点の Round ごとの d10，d50，d90 
 
  d10 (mm) d50  (mm) d90 (mm) 
大川上流 
R1 5.2 19.0 68.6 
R2 1.9 12.0 49.4 
R3 4.7 18.0 86.7 
R4 4.9 22.0 131.1 
田茂木川 
R1 3.3 18.0 64.9 
R2 2.9 16.0 63.8 
R3 4.9 22.0 105.4 
R4 5.2 25.0 104.5 
二十一川 
R1 0.9 19.0 56.4 
R2 2.9 19.0 65.1 
R3 2.7 17.0 58.7 
R4 6.0 35.0 143.8 
八ッ瀬川 
R1 3.3 12.0 30.7 
R2 1.6 9.0 41.6 
R3 1.7 11.0 45.2 
R4 2.6 14.0 65.2 
大川下流 
R1 3.2 13.0 49.6 
R2 2.1 13.0 48.2 
R3 1.6 10.0 38.8 
R4 2.5 13.0 70.1 
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表 3-2-2 放射能分析の結果 
 乾燥重量 測定時間 134Cs 相対誤差 137Cs 相対誤差 134Cs+137Cs 相対誤差 Cs比 相対誤差 SS
g sec Bq 1σ-% Bq 1σ-% Bq/g 1σ-% 1σ-% mg/l
40μm 0.250 84,000 0.20 6.8 0.46 3.7 2.65 3.31 0.43 10.5 12.94
20μm 0.079 88,000 0.07 15.2 0.14 8.7 2.70 7.65 0.48 23.9 4.08
0.3μm 0.070 325,000 0.08 8.0 0.21 3.9 4.23 3.59 0.39 11.9 3.82
40μm 0.174 258,200 0.11 5.9 0.27 3.0 2.19 2.72 0.41 8.9 8.60
20μm 0.047 241,000 0.03 17.8 0.09 8.3 2.50 7.76 0.37 26.2 2.50
0.3μm 0.083 248,000 0.09 9.0 0.17 3.8 3.12 3.93 0.49 12.8 4.50
40μm 0.119 80,000 0.06 16.6 0.14 9.0 1.67 8.08 0.45 25.6 7.14
20μm 0.014 321,000 0.01以下 ― 0.03 18.3 ― ― ― ― 0.91
0.3μm 0.015 348,001 0.01以下 ― 0.04 12.9 ― ― ― ― 0.98
40μm 0.029 420,000 0.03 16.5 0.07 7.5 3.19 7.19 0.41 24.0 1.72
20μm 0.028 242,100 0.02 30.3 0.03 19.7 1.80 16.82 0.62 50.0 1.49
0.3μm 0.038 261,000 0.08 8.9 0.16 4.6 6.08 4.27 0.49 13.5 2.03
40μm 0.111 166,000 0.08 8.2 0.09 4.2 1.56 4.55 0.96 12.4 5.71
20μm 0.052 346,001 0.03 17.8 0.06 8.5 1.62 8.07 0.46 26.3 2.73
0.3μm 0.071 256,001 0.08 8.2 0.19 4.2 3.95 3.85 0.44 12.4 3.81
40μm 2.773 10,000 1.78 4.8 3.87 3.2 2.04 2.68 0.46 8.1 146.36
20μm 0.326 76,001 0.21 6.9 0.56 3.4 2.35 3.09 0.37 10.3 17.41
0.3μm 0.420 70,001 0.30 5.9 0.67 3.6 2.30 3.06 0.45 9.5 22.85
40μm 2.032 65,000 1.37 3.3 2.92 2.2 2.11 1.81 0.47 5.5 105.89
20μm 0.484 82,000 0.28 5.4 0.72 3.0 2.06 2.61 0.39 8.4 25.22
0.3μm 0.401 163,000 0.32 4.0 0.72 2.3 2.59 1.99 0.45 6.2 21.69
40μm 7.472 10,000 2.10 5.2 5.07 3.2 0.96 2.71 0.41 8.3 346.66
20μm 0.587 91,100 0.21 8.1 0.51 4.2 1.23 3.80 0.41 12.3 27.10
0.3μm 0.495 91,000 0.21 7.6 0.43 4.4 1.30 3.84 0.48 11.9 23.98
40μm 0.961 86,001 0.37 4.4 0.89 2.5 1.31 2.21 0.41 7.0 41.74
20μm 0.414 78,001 0.13 9.0 0.43 4.1 1.34 3.80 0.31 13.1 18.18
0.3μm 0.980 83,001 0.44 4.5 1.12 2.5 1.59 2.17 0.39 7.0 44.00
40μm 3.422 12,000 1.69 4.5 3.99 2.9 1.66 2.42 0.42 7.4 145.19
20μm 0.589 72,600 0.27 5.9 0.70 3.0 1.65 2.74 0.38 8.9 25.55
0.3μm 0.556 86,300 0.37 4.7 0.86 2.8 2.21 2.42 0.42 7.5 27.80
40μm 0.444 87,000 0.28 4.8 0.71 2.7 2.23 2.38 0.40 7.5 20.68
20μm 0.160 96,000 0.12 8.3 0.25 5.1 2.33 4.35 0.46 13.3 7.46
0.3μm 0.288 83,001 0.19 7.1 0.48 3.8 2.32 3.36 0.40 10.8 13.75
40μm 0.321 79,000 0.19 6.8 0.46 3.8 2.04 3.35 0.40 10.6 15.51
20μm 0.131 100,060 0.07 15.0 0.20 6.2 2.07 6.08 0.37 21.2 6.48
0.3μm 0.190 91,001 0.17 7.8 0.32 4.6 2.57 4.04 0.51 12.4 10.25
40μm 0.923 75,999 0.26 5.6 0.59 3.3 0.93 2.86 0.45 8.9 51.52
20μm 0.147 162,300 0.04 18.7 0.11 7.0 1.05 7.16 0.36 25.7 6.69
0.3μm 0.204 160,000 0.11 8.3 0.22 4.8 1.63 4.26 0.51 13.1 9.51
40μm 1.212 30,200 0.48 5.8 1.17 3.4 1.37 2.96 0.41 9.2 56.24
20μm 0.582 52,201 0.46 4.9 1.07 2.9 2.63 2.51 0.43 7.8 28.35
0.3μm 0.520 61,099 0.35 5.8 0.79 3.5 2.19 3.01 0.44 9.3 30.21
40μm 1.036 75,000 0.48 3.8 1.20 2.2 1.62 1.89 0.40 6.0 47.96
20μm 0.359 99,001 0.18 6.6 0.50 3.3 1.90 2.99 0.36 9.9 17.22
0.3μm 0.520 83,999 0.34 5.1 0.80 3.0 2.20 2.59 0.42 8.1 25.40
40μm 0.280 85,000 0.32 5.0 0.83 2.5 4.11 2.29 0.38 7.5 13.62
20μm 0.138 95,001 0.16 7.2 0.38 3.9 3.93 3.50 0.42 11.1 6.16
0.3μm 0.166 80,001 0.24 7.1 0.59 3.5 5.01 3.22 0.40 10.6 7.86
40μm 0.283 73,600 0.18 7.5 0.46 3.8 2.26 3.48 0.40 11.4 14.07
20μm 0.067 185,000 0.04 16.5 0.09 8.0 1.95 7.57 0.47 24.5 3.20
0.3μm 0.060 151,000 0.05 16.2 0.17 6.0 3.58 5.91 0.29 22.2 2.76
40μm 0.516 81,000 0.22 6.4 0.52 3.6 1.43 3.15 0.41 10.0 23.11
20μm 0.044 330,000 0.04 32.6 0.13 9.5 3.77 10.25 0.28 42.1 2.06
0.3μm 0.043 260,000 0.04 14.7 0.11 6.5 3.48 6.22 0.37 21.2 2.02
40μm 0.250 166,000 0.10 8.8 0.24 4.2 1.34 3.91 0.40 13.0 11.44
20μm 0.154 240,000 0.08 9.3 0.14 5.3 1.39 4.75 0.54 14.6 7.11
0.3μm 0.269 429,992 0.11 5.4 0.31 2.4 1.57 2.24 0.35 7.8 12.68
40μm 0.202 154,001 0.10 8.6 0.22 4.5 1.61 4.11 0.46 13.1 9.30
20μm 0.138 161,000 0.07 12.6 0.12 7.2 1.41 6.46 0.56 19.8 6.45
0.3μm 0.321 75,201 0.20 7.8 0.53 3.8 2.29 3.47 0.39 11.5 15.22
R4
R2
R2
R3
R3
R3
R3
R3
R4
R4
R4
R4八ッ瀬川
大川下流
R1
R1
R1
R1
R1
R2
R2
R2
田茂木川
八ッ瀬川
大川下流
大川上流
二十一川
田茂木川
二十一川
大川上流
二十一川
田茂木川
八ッ瀬川
大川下流
大川上流
二十一川
田茂木川
八ッ瀬川
大川下流
大川上流
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図 3-2-2 SS 濃度と相対誤差の関係
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図 3-2-3 中央粒径と Cs 濃度の関係（Round 区分） 
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図 3-2-4 中央粒径と Cs 濃度の関係（河川区分） 
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図 3-2-5 SS 濃度と Cs 濃度の関係（Round 区分） 
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図 3-2-6  SS 濃度と Cs 濃度の関係（河川区分） 
 
 54
第四章 粒径分画による Cs 濃度の検討 
 
４－１ 対数正規分布による分画   
 
本研究では SS の粒度分布を測定した後に，40 mm，20 mm，0.3 mm の 3 種類のフィル
ターによりろ過したが，両者の質量には明確な違いが見られた（図 4-1-1a）．例えば図 
4-1-1aでは，粒度分布から求まる 40 mm 上の累積質量は 0.295 g であるが，フィルター
残留量は 0.444 g であり，フィルター上に 1.5 倍の土砂が捕捉されている．逆に，20 mm
下の累積質量は 0.458 g であるが，0.3 mm のフィルター残留量は 0.288 g であり，63%し
か捕捉されていない．今回のろ過時間はフィルター1 枚あたり 5～15 秒と短く（40 mm，
20 mm），目詰まりしないように工夫したものの，結果的には目合いよりも細かい土砂が
捕捉されたと考えられる．既往の研究では，フィルター分画により粒径効果を議論して
いるものもあるが，結果の解釈には注意を要すると言える． 
そこで，本研究ではレーザー粒度分析とフィルターろ過を併用するために，目詰まり
した粒径領域を対数正規分布で推定することとした．宇野ら 10)や小林ら 11)は河口域の堆
積土砂の粒度分布が対数正規分布の組み合わせで表現できるとしている． 
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1)(  (1) 
 
ここで，f は粒度分布曲線，D は粒径，Diは第 i 成分のモード径，sは幾何学標準偏差
である． 
作業手順は次の通りである．まず，40 mm 上の残留土砂については粒度分布曲線をそ
のまま適用し，40 mm 未満の粒度分布は対数正規分布の片側を当てはめる．このとき，
粒度分布の累積質量がフィルター残留量に一致するようにsを調整する（図 4-1-1b）．次
に，20 mm 上については元の粒度分布から先に推定した対数正規分布を差し引き，フィ
ルター残留量との不足分を先ほどと同様に 20 mm 未満の粒度分布として推定する（図 
4-1-1c）．0.3 mm 上の粒度分布は 2 つの分画の残りとなる（図 4-1-1d）なお，sは粒度
分布から全サンプルを通じて3つに限定した．具体的には，表 4-1-1に示す各 SS サンプ
ルの粒径における占有率の偏りを log(d90-d50)/(d50-d10)から求め、これを k とする．そ
の偏りを 3 通りに場合分けを行うことでsを決定した．場合分けの詳細を表 4-1-2 およ
び表 4-1-3 に具体的な対数正規分布の基準を示す．ここで，s40は 40 mm 上の残留土砂
に対数正規分布を適用する際用いた値，s20は20 mm 上の残留土砂に対数正規分布を適用
する際に用いた値である． 
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なお，図 4-1-1b～dは 3 つの分画が比較的きれいに分離できた例であるが，サンプル
の約半数は 40 mm 分画の質量が全体の約 80%を占め，そのために 20 mm 分画の下側粒度
分布が 40 mm 分画と重なった．つまり，40 mm 分画が細粒分を多く含んでいることにな
るので，この場合は質量，粒度分布，セシウム濃度のいずれに対しても 40 mm 分画から
20 mm 分画を引いて，粗粒分に限定したデータを作成した． 
最後に，得られた各分画の粒度分布から d50 を求めた． 
図 4-1-2(a)～(c)に各地点 SS の Round ごとの対数正規分布による分画状況を示す．  
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図 4-1-1 対数正規分布を利用した区分方法 
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表 4-1-1 粒径と占有率の偏りの関係 
  d10 (mm) d50  (mm) d90 (mm) k 
大川上流 
R1 5.2 19.0 68.6 0.99 
R2 1.9 12.0 49.4 0.77 
R3 4.7 18.0 86.7 1.17 
R4 4.9 22.0 131.1 1.19 
田茂木川 
R1 3.3 18.0 64.9 0.76 
R2 2.9 16.0 63.8 0.81 
R3 4.9 22.0 105.4 1.04 
R4 5.2 25.0 104.5 0.91 
二十一川 
R1 0.9 19.0 56.4 0.36 
R2 2.9 19.0 65.1 0.66 
R3 2.7 17.0 58.7 0.67 
R4 6.0 35.0 143.8 0.80 
八ッ瀬川 
R1 3.3 12.0 30.7 0.73 
R2 1.6 9.0 41.6 0.89 
R3 1.7 11.0 45.2 0.76 
R4 2.6 14.0 65.2 0.91 
大川下流 
R1 3.2 13.0 49.6 0.96 
R2 2.1 13.0 48.2 0.72 
R3 1.6 10.0 38.8 0.74 
R4 2.5 13.0 70.1 1.02 
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表 4-1-2 k による場合分け 
  k s40 s20 SS 
地点 Round 
基準 1 0.8<k 0.6 0.6 
大川上流 R1，R3，R4 
田茂木川 R1，R3，R4 
二十一川 R4 
八ッ瀬川 R1，R2，R4 
大川下流 R4 
基準 2 0.7<k<0.8 1.3 0.9 二十一川 R1，R2，R3 
基準 3 k<0.7 1.2 0.8 
大川上流 R2 
田茂木川 R2 
八ッ瀬川 R3 
大川下流 R2，R3 
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表 4-1-3 対数正規分布の基準 
粒径
mm >40 40>>20 >40 40>>20 >40 40>>20
3000.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2407.455 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1931.947 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1550.359 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1244.140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
998.404 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
801.204 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
642.954 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
515.961 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
414.051 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
332.270 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
266.642 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
213.976 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
171.713 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
137.797 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
110.580 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88.739 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
71.211 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57.146 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
45.859 1.000 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000
36.801 0.962 0.000 1.014 0.000 1.000 0.000
29.532 0.857 0.000 1.000 1.000 1.019 0.000
23.699 0.707 1.000 0.959 1.067 1.000 0.000
19.018 0.539 0.962 0.895 1.091 0.946 1.000
15.262 0.381 0.857 0.812 1.067 0.862 1.310
12.247 0.249 0.707 0.717 1.000 0.758 1.589
9.828 0.151 0.539 0.615 0.897 0.642 1.784
7.887 0.085 0.381 0.513 0.771 0.524 1.854
6.329 0.044 0.249 0.417 0.634 0.412 1.784
5.079 0.021 0.151 0.329 0.499 0.312 1.589
4.076 0.009 0.085 0.253 0.377 0.228 1.310
3.271 0.004 0.044 0.189 0.272 0.160 1.000
2.625 0.001 0.021 0.137 0.188 0.109 0.707
2.106 0.001 0.009 0.097 0.125 0.071 0.462
1.690 0.000 0.004 0.067 0.079 0.045 0.280
1.356 0.000 0.001 0.045 0.048 0.027 0.157
1.089 0.000 0.001 0.029 0.028 0.016 0.081
0.874 0.000 0.000 0.018 0.016 0.009 0.039
0.701 0.000 0.000 0.011 0.008 0.005 0.017
0.563 0.000 0.000 0.007 0.004 0.003 0.007
0.451 0.000 0.000 0.004 0.002 0.001 0.003
0.362 0.000 0.000 0.002 0.001 0.001 0.001
0.291 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.233 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000
0.187 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.121 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.097 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.078 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.062 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.050 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
基準1 基準2 基準3
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図 4-1-2(a) 対数正規分布による分画（上：大川上流，下：田茂木川） 
 40 mm
 20 mm
 0.3 mm
 61
 
10-1 100 101 102 1030
0.2
0.4
0.6
0.8 二十一川 Round2
10-1 100 101 102 1030
0.04
0.08
0.12
質
量
 (g
)
二十一川 Round3
粒径（mm）
10-1 100 101 102 1030
0.02
0.04
0.06 二十一川 Round4
粒径（mm）
10-1 100 101 102 1030
0.02
0.04
質
量
 (g
)
二十一川 Round1
 
 
 
 
10-1 100 101 102 1030
0.1
0.2 八ッ瀬川 Round2
10-1 100 101 102 1030
0.04
0.08
0.12
0.16
質
量
 (g
)
八ッ瀬川 Round3
粒径（mm）
10-1 100 101 102 1030
0.02
0.04
0.06 八ッ瀬川 Round4
粒径（mm）
10-1 100 101 102 1030
0.01
0.02
質
量
 (g
)
八ッ瀬川 Round1
 
 
 
 
 
 
図 4-1-2(b) 対数正規分布による分画（上：二十一川，下：八ッ瀬川） 
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図 4-1-2(c) 対数正規分布による分画（大川下流） 
 40 mm
 20 mm
 0.3 mm
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４－２ d50 と Cs 濃度の関係 
 
４－２－１ 流域ごとの d50 と Cs 濃度の関係 
 
図 4-2-1(a)～(c)に流域ごとの d50 と Cs 濃度の関係を示す．全流域では右肩下がり
の関係ように見えるが，明瞭な関係性はわかりにくい．個別に見ると，田茂木川，八ッ
瀬川，大川下流では粒径が大きくなるほど Cs 濃度が低下する傾向が見て取れる．中央粒
径が 5 μm のとき Cs 濃度は 1500～2500 Bq/kg であり，50μm のときは 1000～2000 Bq/kg
であり，粒径が 10 倍になると Cs が約 70％になった．また，大川上流や田茂木川といっ
た上流域では下流域と比べて Cs 濃度が 500～1000 (Bq/kg)ほど高く，矢越山を中心に Cs
濃度が高いという航空機モニタリングの結果 9)と合致する 
ただし，大川上流や二十一川ではばらつきが大きい．Cs 濃度が突出しているデータは
洪水開始時や終了時のものであり，Cs 濃度には粒径だけではなく SS の流出過程も影響
している可能性が考えられる． 
そこで次に，同じグラフを洪水のフェーズで分けてプロットした（図 4-2-2(a)～(c)）．
洪水の開始時（立ち上がり期）には d50 と Cs 濃度の間に明確な負の関係性が見られ，ピ
ークには傾きが小さくなる．下降期になると Cs 濃度は粒径にかかわらず一定の値を取っ
た．上昇期はいわゆるファーストフラッシュが発生し，森林の表土や水路側溝，渓流河
床などに堆積していた Cs を多く含む土砂が流出することで，Cs 濃度が高い値を示し，
かつ，粒径との理想的な負の関係性が現れた可能性がある．洪水のピーク付近では強い
浸食力で Cs をあまり含まない深層の土砂も流されるため，粒径に関わらず一定の濃度に
なったと考えられる． 
終了期は同じ粒径でも Cs のばらつきが大きくなった．終了期には河道から離れた流域
斜面の土砂が到達して Cs 濃度に幅が出た可能性が考えられるが，詳細な理由については
さらなる検討が必要である． 
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図 4-2-1(a) 流域ごとの d50 と Cs の関係（上：全河川，下：大川上流） 
 65
100 101 1020
1000
2000
3000
4000
5000
6000
田茂木川
d50 (mm)
13
4 C
s+
13
7 C
s (
Bq
/kg
)
 
 
100 101 1020
1000
2000
3000
4000
5000
6000
二十一川
d50 (mm)
13
4 C
s+
13
7 C
s (
Bq
/kg
)
 
図 4-2-1(b)  流域ごとの d50 と Cs の関係（上：田茂木川，下：二十一川） 
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図 4-2-1(c)  流域ごとの d50 と Cs の関係（上：八ッ瀬川，下：大川下流） 
 67
1 5 10 50 1000
2000
4000
6000
開始
上昇
下降
終了
d50 (mm)
13
4 C
s+
13
7 C
s (
Bq
/kg
)
 
 
1 5 10 50 1000
2000
4000
6000
開始
d50 (mm)
13
4 C
s+
13
7 C
s (
Bq
/kg
)
 
図 4-2-2(a) フェーズごとの d50 と Cs の関係（上：全体，下：開始） 
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図 4-2-2(b) フェーズごとの d50 と Cs の関係（上：上昇，下：下降） 
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図 4-2-2(c) フェーズごとの d50 と Cs の関係（終了） 
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４－２－２ 流域ごとの SS 濃度と Cs 濃度の関係 
 
図 4-2-3(a)～(c)に流域ごとの SS 濃度と Cs 濃度の関係を示す．どの流域も全体的
に右肩下がりに見えるが，八ッ瀬川を除く 4 河川では SS 濃度の値が 10 mg/l 以下で Cs
濃度がばらつき，10 mg/l 以上になると横ばいになる傾向が見える．これは，SS 濃度が
高いデータはピーク付近のものであり，d50 と Cs 濃度との関係同様に，Cs をあまり含ま
ない真相の土砂が河川内で流出したためと考えられる． 
以上のことから，Cs の流出過程には粒径との関係が重要であるといえる． 
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図 4-2-3(a) 流域ごとの SS と Cs の関係（上：全河川，下：大川上流） 
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図 4-2-3(b) 流域ごとの SS と Cs の関係（上：田茂木川，下：二十一川） 
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図 4-2-3(c) 流域ごとの SS と Cs の関係（上：八ッ瀬川，下：大川下流） 
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４－３ Cs 濃度の L-Q 関係 
 
４－３－１ SS 濃度と Cs の水中濃度の関係 
 
河川水中の Cs 濃度を考えるために，以下の式(2)により，単位土砂あたりの吸着量で
ある Cs 濃度 (Bq/kg)に SS 濃度を乗ずることで Cs の水中濃度 (Bq/m3)とした． 
 
(2) 
 
SS 濃度と Cs の水中濃度の関係を図 4-3-1に示す．ここで図中のプロットは d50 によ
り分類しており，フィルター分画ではない．また，データ数を考慮して図中の分画とし
た．両者には正の相関がみられ，懸濁土砂とともに Cs が移動する様子が明確に分かる． 
ただし，粒径による違いはほとんど分からない．d50と Cs 濃度の関係で示したように，
粒径による Cs 濃度の違いが 1.5～2 倍であるが，SS 濃度は数百倍変動するため，Cs 濃度
に SS 濃度を乗じて Cs 水中濃度とすると，粒径による差が見えなくなると考えられる． 
また，既往の研究との比較のために，福島第一原子力発電所の事故後に坂口ら(2014)
が示した阿武隈川流域の SS 濃度と Cs 濃度から，阿武隈川流域の Cs 水中濃度を求め（図 
4-3-2），その関係を大川流域と比較した．図 4-3-2から，阿武隈川流域においても大川
流域で示した関係式上にデータがあることがわかる．また，粒径による差があまり見ら
れない傾向も同様である． 
つまり，福島第一原子力発電所の事故の影響を受けた流域における Cs 水中濃度の傾向
は，どの流域でも類似している可能性があると考えられる． 
SSCsCs ´= 濃度水中濃度
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図 4-3-1 SS 濃度と Cs水中濃度の関係 
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図 4-3-2 阿武隈川流域における SS 濃度と Cs 水中濃度の関係 
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４－３－２ Cs に関する L-Q 関係 
 
次に，Cs に関する L-Q 関係を中央粒径別に整理した．以下の式(3)により，先ほどの
Cs 水中濃度に流量を乗じて流域面積あたりに換算し，比 Cs 輸送量とした． 
 
(3) 
 
 
比流量と比 Cs の輸送量の関係を図 4-3-3 に示す．こちらも比流量が増加すると比 Cs
輸送量が増大する傾向が見られるが，例えば 5～10 μm の粒径について，比流量が 0.5 
m3/s/km2 のときに比 Cs 輸送量は 3～180 Bq/s/km2 となり，60 倍の開きがある．また，粒
径別の違いは明確でない． 
流域面積
流量水中濃度輸送量比 ´= CsCs
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図 4-3-3 比流量と比 Csの輸送量の関係 
 
 79
４－３－３ Cs に関する L-Q 関係 久慈川との比較 
 
L-Q 関係を既往の文献と比較すると図 4-3-4 が得られた．松永(2001)が示した Fig.2-7
よりデータを引用し，1 日あたり・単位面積あたりで再整理した．また，本研究のデー
タはフィルターによる 3 分画（0.3，20，40 mm）の合計量を使っている．その結果，1980
年代後半の久慈川の L-Q 関係と 2013 年の大川の L-Q 関係は勾配（べき指数）が概ね等
しく，絶対値が 100 倍異なることが分かった．久慈川流域の土地利用は山林が 87%，農
地が 12％であり，大川と類似していることから Cs 輸送特性も類似したものになったと
考えられる．絶対値が異なるのは Cs のフォールアウト量の違いによる． 
以上の整理をふまえて Cs 輸送量の推定方法を考察する．Cs 輸送量を粒径別に推定す
るのであれば，L-Q 関係（図 4-3-3）を使うよりも SS と Cs の関係（図 4-3-1）を使っ
た方が精度が高くなる．すなわち，河川で濁度モニタリングを実施し，濁度から SS に換
算し，さらに図 4-3-1から Cs 水中濃度を推定する．これに，流量を乗ずれば Cs 輸送量
の時系列を計算できる．一方，粒径を無視して Cs の全量を推定するのであれば，図 4-3-4
に示した L-Q 関係を使えば，流量データのみから Cs 輸送量の時系列を推定できる． 
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図 4-3-4 比流量と比 Csの輸送量の関係 久慈川との比較 
 
 81
第五章 結論 
 
５－1 本研究のまとめ 
 
本研究では，洪水時に河川を通じて流出する土砂に吸着したセシウムの輸送特性を粒
径別に明らかにするために，大川流域を対象に水文観測ならびに採水を実施した．採取
したサンプルを粒度分析し，さらに 3 種類のフィルターを用いて分画し，SS 濃度および
懸濁態の Cs 濃度分析を行い，以下の結論を得た． 
フィルターろ過だけでは土砂の正確な粒径分画ができないことが判明し，粒度分析結
果に対数正規分布をあてはめて 3 つのフィルター残留物に対する粒度分布を推定した．
得られた粒度分布から中央粒径を求め，Cs 濃度との関係を考察することができた． 
d50 と Cs 濃度の関係では粒径の増大と共に Cs 濃度が減少するが，必ずしも単一の関
係性ではなかった．洪水の初期には両者に明確な負の相関が見られたが，洪水のピーク
時には粒径によらず一定の Cs 濃度となったことから，洪水流出過程の影響を受けている
と推測された．また，大川上流や田茂木川といった上流域では Cs 濃度が高い傾向が見ら
れた． 
SS 濃度と Cs 水中濃度とには良い相関が見られた．阿武隈川流域と大川流域との比較
では，両河川に似たような傾向が見られた．このことから，福島第一原子力発電所の事
故の影響を受けた流域の Cs 水中濃度はどこも類似している可能性が示唆された． 
比流量と比 Cs 輸送量の関係では，粒径別には関係性がばらついていたが，全粒径でみ
れば 1 つの L-Q 式で表されることが示された． 
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５－２ 今後の課題 
 
本研究では懸濁態としての放射性 Cs のみを対象としており，溶存態は扱っていない．
既往の研究より，放射性 Cs の輸送形態としては溶存態も一定量含まれることが考えられ
るため，今後は溶存態を対象とした分析も必要である． 
また，洪水の終了期における Cs の流出過程には様々な要因が考えられる．それらを明
確にするためには，今後複数回の洪水を調査することにより精度の向上，また，採取さ
れた SS サンプルの有機物分析および，流域内の陸域における山林かの流出課程を合わせ
て考える必要がある． 
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